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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: SURGICAL INSTRUMENT, SYSTEM, RETAINING ARM, AND METHOD
(54) Bezeichnung : CHIRURGISCHES INSTRUMENT, SYSTEM, HALTEARM SOWIE VERFAHREN

(57) Abstract: The invention relates to a surgical instrument (300),

particularly an endoscopic instrument, comprising a shaft (302) for
introducing into an orifice of a patient's body, said shatt having a distal and a
proximal section (304, 306), and an engagement unit (308) being arranged on
said distal section (304). According to the invention, the shaft (302)
comprises a material measure (316) which can be scanned using a sensor
device in order to determine a penetration depth and/or rotational position of
said instrument. The invention also relates to a manipulator, a retaining arm, a
system, and a method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Chirurgisches Instrument
(300), insbesondere endoskopisches Instrument, mit einem Schaft (302) zur
Einfiihrung in eine K&rperdffnung eines Patienten, der einen distalen und
einen proximalen Abschnitt (304, 306) aufweist, wobei am distalen Abschnitt
(304) eine Eingriffseinheit (308) angeordnet ist. Erfindungsgemal weist der
Schaft (302) eine Malverkdrperung (316) auf, die mittels
Sensoreinrichtung zum Bestimmen einer Eindringtiefe und/oder Drehposition
des Instruments abtastbar ist. Ferner betrifft die Erfindung einen Manipulator,
einen Haltearm, ein System sowie ein Verfahren.
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Chirurgisches Instrument, System, Haltearm sowie Verfahren

Die Erfindung betrifft ein chirurgisches Instrument, insbesondere endoskopisches Instru-
ment, mit einem Schaft zur Einflihrung in eine Kérperéffnung eines Patienten, wobei der
Schaft der einen distalen und einen proximalen Abschnitt aufweist, wobei am distalen
Abschnitt eine Eingriffseinheit angeordnet ist, sowie einen chirurgischen Manipulator zum
Halten und Fihren des Instruments, der vorzugsweise an einem Haltearm befestigt war
und mit diesem positionierbar ist, ein chirurgisches System mit wenigstens zwei Manipu-
latoren und zwei Instrumenten, wobei jeweils ein Instrument in einem Manipulator aufge-
nommen ist, einen Haltearm fir medizinische Zwecke sowie ein Verfahren zum Steuern

des chirurgischen Systems.

In der modernen Chirurgie werden vermehrt minimal invasive Instrumente verwendet,
insbesondere endoskopische Instrumente, die in natirliche oder kiinstliche Offnungen
des Patientenkdrpers eingefiihrt werden. Diese sind von auBerhalb des Patientenkdrpers
nur mit speziellen Geraten sichtbar, nicht jedoch mit dem blofRen Auge. Bei der Verwen-
dung von robotischen Assistenzsystemen ist es erforderlich, die Lage des robotischen
Assistenzsystems sowie von diesem getragenen Assistenzsystemen und/oder Instrumen-
ten zu kennen, als auch die von einem Operateur manuell gefiihrten Instrumente. Dies
kann durch eine globale dreidimensionale Bilderfassung und Verarbeitung erfolgen, was
allerdings in der Regel bedingt, den Patienten einer erheblichen elektromagentischen

Strahlung auszusetzen.
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Bisher existieren keine befriedigenden Lésungen die manuell vom Chirurgen gefihrten
und/oder ins Operationsfeld eingebrachten Instrumente zu erfassen und deren Lage in
Bezug auf den Patienten und/oder ein Referenzsystem, wie etwa ein chirurgisches Navi-
gationssystem, zu bestimmen. Zwar existieren beispielsweise Reflektoren, die von OP-
Kameras aufgenommen werden, und die an den Instrumenten angebracht sind. Mittels
dieser Reflektoren ist dann die Position eines Instruments im OP-Saal innerhalb des
Navigationsfelds bestimmbar. Allerdings kann auch mit solchen Reflektoren eine Position

des Instruments innerhalb des Patientenkdrpers nur schwer bestimmt werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Instrument, ein Manipulator, ein
Haltearm, ein chirurgisches System sowie ein Verfahren anzugeben, mit denen diese

Probleme wenigstens teilweise behoben sind.

In einem ersten Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe bei einem
Instrument in der eingangs genannten Art geldést durch die Merkmale des Anspruchs 1,
namlich dadurch, dass der Schaft des Instruments eine Malverkdrperung aufweist, die
mittels einer Sensoreinrichtung zum Bestimmen einer Eindringtiefe und/oder Drehposition

des Instruments abtastbar ist.

Instrumente, die zur minimalen invasiven Chirurgie oder endoskopischen Chirurgie ver-
wendet werden weisen einen langlichen Schaft auf, der starr oder flexibel ist. Am distalen
Ende ist eine Eingriffseinheit angeordnet, die beispielsweise eine Klemme oder eine
Einrichtung zur Biopsie, als auch eine Optik von einem Endoskop sein kann. Die Ein-
griffseinheit wird durch eine natirliche oder kinstliche Kérperdffnung bis an einen ge-
wunschten Punkt innerhalb des Patientenkérpers gefiihrt, um dort die erforderliche Ope-
ration und Aufgabe auszufiihren. Indem der Schaft eine MaBverkdrperung aufweist, die
mittels einer Sensoreinrichtung zum Bestimmen einer Eindringtiefe und/oder Drehposition
des Instruments abtastbar ist, ist die Position des chirurgischen Instruments relativ zu der
Sensoreinrichtung erfassbar und, wenn die Position des Sensorsystems innerhalb eines
chirurgischen Navigationssystems oder in Bezug auf ein Referenzsystem wie beispiels-
weise den Patienten bekannt ist, ist auch die Lage des chirurgischen Instruments in
Bezug auf dieses Referenzsystem und/oder dem Patienten bekannt. Beispielsweise ist
die Sensoreinrichtung benachbart zu der natirlichen oder kinstlichen Kdérperéffnung,
durch die das Instrument eingefiihrt wird angeordnet, wie weiter unten genauer erlautert

werden wird.

PCT/EP2016/056556



20

25

30

35

WO 2016/156201

In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Mallverkdrperung eine Mehrzahl
an um eine Zentralachse des Schafts angeordnete Breitengrade auf. Die Breitengrade
sind vorzugsweise als Ringe ausgebildet, deren Zentralachse bevorzugt koaxial zu einer
Zentralachse des Instruments angeordnet ist. Alternativ sind die Ringe leicht schrag,
sodass die Zentralachse der Ringe einen Winkel zur Zentralachse des Instruments auf-
weist. Vorzugsweise ist der Abstand der einzelnen Breitengrade so gewahlt, dass eine
ausreichende Aufldsung erreicht wird. Bevorzugt liegt die Aufldsung im Millimeterbereich,
d.h. die einzelnen Breiten- und/oder Langengrade habe einen Abstand von 1mm oder
weniger, vorzugsweise 0,8mm oder weniger, weiter vorzugsweise 0,5mm oder weniger,
besonders bevorzugt 0,1mm oder weniger. In der Regel reicht eine Aufldsung von 1Tmm
fur die meisten operativen Anwendungen aus. Eine derartige Aufldsung ist auch kosten-
glnstig herstellbar. Die einzelnen Breiten- und/oder Langengrade sind vorzugsweise
identisch ausgebildet und bevorzugt aquidistant zueinander. Mittels solcher Breitengrade
ist insbesondere eine Eindringtiefe des Instruments erfassbar. Es kann die axiale Position
relativ zu einem Sensor, beispielsweise ringférmigen Sensor, durch eine ringférmige
Sensoreinrichtung, durch die das Instrument verlauft bzw. hindurch geschoben wird,

erfasst werden.

In einer Alternative ist wenigstens eine erste Mehrzahl der Breiten- und/oder Langengra-
de nicht aquidistant zueinander angeordnet, sondern mit vorbestimmten, unterschiedli-
chen Abstadnden und/oder Starke ausgebildet. Bevorzugt ist diese erste Mehrzahl am
proximalen Ende angeordnet. Die erste Mehrzahl umfasst vorzugsweise etwa 5 oder 10
Breiten- und/oder Langengrade. Hierdurch ist es mdglich eine Kodierung des Instruments
vorzusehen, welche bei einem Anordnen des Instruments, beispielsweise in einem
Trokar, und Vorbeifilhren an einer entsprechenden Sensoreinrichtung abtastbar ist. Die
Sensoreinrichtung kann dazu mit einer Erkennungseinheit zum Erkennen der Identitat
des Instruments gekoppelt sein. Die erkannte Identitdt kann dann in ein OP-
Navigationssystem zurlickgespielt werden und/oder fir die (teil-)automatisierte Erstellung

eines OP-Protokolls verwendet werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist die MaRverkdrperung zusatz-
lich oder alternativ eine Mehrzahl an parallel zu einer Zentralachse des Schafts angeord-
neten Langengraden auf. Die Langengrade kd&nnen ebenfalls leicht schrdg zu einer
Zentralachse des Schafts ausgebildet sein. Sind sowohl die Breitengrade als auch die
Langengrade schrag zu einer Langsachse ausgerichtet, jedoch senkrecht zueinander, ist
mit einer entsprechenden Auswertung eine genaue Erfassung mdglich. Die Langengrade

dienen insbesondere dazu, eine Drehposition bezogen auf die Zentralachse des Instru-
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ments mit der Sensoreinrichtung zu erfassen. Wenn die Maliverkdrperung sowohl Lan-
gengrade als auch Breitengrade aufweist, ist sowohl eine Eindringtiefe als eine Drehposi-

tion des Instruments auf einfache Art und Weise erfassbar.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist die Mallverkdrperung optisch abtastbar. Die Mal}-
verkdrperung ist gemaly diesem Ausflhrungsbeispiel vorzugsweise auf einer aufleren
Oberflache des Schafts des Instruments aufgebracht. Beispielweise ist die Mallverkorpe-
rung in Form von Linien, insbesondere farblich abgesetzte Linien aufgebracht. Alternativ
oder zusatzlich ist die MalRverkdrperung in Form von Erhebungen oder Rillen auf der
Oberflache des Schafts aufgebracht. Dies ist eine besonders einfache Moglichkeit der
dauerhaften Aufbringung der Malverkdrperung, welches zudem gut durch eine optische

Sensoreinrichtung erfassbar ist.

In einer besonders bevorzugen Ausfiihrungsform ist die MaRRverkdrperung elektromagne-
tisch abtastbar. Die MalRverkdrperung, aufweisend insbesondere Langen und Breitengra-
de, ist vorzugsweise in Form von magnetisierten Abschnitte auf dem Schaft aufgebracht.
Das heildt, die Oberflache des Schafts, der gemaf dieser Ausfiihrungsform vorzugsweise
auf einem Metall gebildet ist, weist ringférmig magnetisierte Abschnitte und magnetisierte
Langsstreifen auf, die Breiten- und Langengrade der MalRverkdrperung bilden. Eine
solche Malverkdrperung ist besonders bevorzugt, da die Oberflache insgesamt glatt
ausgebildet sein kann und daher fir Verschmutzung unanfallig ist. Ferner ist eine solche
magnetisierte Malverkdrperung weitgehend unabhangig von einer Verschmutzung des

Instrumentenschaft, beispielsweise mit Kérperflissigkeiten, abtastbar, was bevorzugt ist.

Die Erfindung betrifft in einem zweiten Aspekt auch einen Adapter fir ein chirurgisches
Instrument wobei der Adapter dazu angepasst ist auf einen einem Schaft des chirurgi-
schen Instruments zur Einfihrung in eine Kdrperdffnung eines Patienten, der einen
distalen und einen proximalen Abschnitt aufweist, wobei am distalen Abschnitt eine
Eingriffseinheit angeordnet ist, befestigt zu werden, wobei der Adapter eine MalRverkor-
perung aufweist, die mittels einer Sensoreinrichtung zum Bestimmen einer Eindringtiefe
und/oder Drehposition des Instruments abtastbar ist. Der Adapter weist vorzugsweise
einen in etwa hilsenférmigen Grundkdrper auf, der auf das Instrument aufschiebbar ist,
oder ist als eine Folie ausgebildet, die auf den Schaft des Instruments aufbringbar ist. Der
Adapter wird bevorzugt an einer vorbestimmten, bekannten Position an dem Instrument
angeordnet. Hierzu kdénnen entsprechende Positionierungsmittel, etwa eine Rastverbin-
dung mit Rastnase und Rastnut zur definierten Positionierung des Adapters an dem

chirurgischen Instrument vorgesehen sein. Es soll verstanden werden, dass der Adapter
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gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung und das chirurgische Instrument gemal dem
ersten Aspekt der Erfindung gleiche und dhnliche Weiterbildungen haben, wie sie insbe-
sondere in den abhangigen Ansprichen zum chirurgischen Instrument gemal dem
ersten Aspekt der Erfindung niedergelegt sind. Insofern wird vollumfanglich auf die obige

Beschreibung Bezug genommen.

In dem dritten Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe bei einem
chirurgischen Manipulator zum Halten vom Fihren eines Instruments nach einer der
vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen eines chirurgischen Instru-
ments geldst durch eine Sensoreinrichtung, mittels der die Malverkdrperung auf dem
Schaft des Instruments zum Bestimmen einer Eindringtiefe und/oder Drehposition des
Instruments abtastbar ist. Der chirurgische Manipulator ist vorzugsweise an einem Hal-
terarm befestigbar. Der Halterarm kann eine passiver oder ein aktiver Halterarm sein, der
den Manipulator an beispielsweise einem Operationstisch abstitzt. Der Manipulator
selbst kann wiederum aktiv oder passiv sein und insbesondere wie in EP 1 658 016 B1
offenbart ausgebildet sein, oder wie in der Dissertation von Dr. Maximilian Krinninger mit
dem Titel ,Ein System zur Endoskopfuhrung in der HNO-Chirurgie®, Lehrstuhl fir Mikro-
technik und Medizingeratetechnik, technische Universitdt Minchen, 2010 dargestellt
ausgebildet sein. Der Manipulator ist demnach ausgebildet, das Instrument relativ zum

Halterarm zu verschwenken.

Bevorzugt weist die Sensoreinrichtung des chirurgischen Manipulators wenigstens eine
Kamera zum optischen Erfassen der Malverkorperung auf. Eine solche Kamera kann
beispielsweise eine Lichtquelle mit entsprechendem Sensor, einen Laserscanner oder
dergleichen aufweisen oder als solche ausgebildet sein, um die Malverkdrperung optisch

abzutasten. Auch ein oder mehrere CCD Elemente sind hierbei bevorzugt.

In einer Alternative oder zusatzlich weist die Sensoreinrichtung wenigstens ein Magnet-
Sensorkopf zum magnetosensitiven Erfassen der Malverkdrperung auf. Ist die Maliver-
kdrperung wie oben dargelegt mittels regelmalig magnetisierter Abschnitte auf den
Instrumentenschaft ausgebildet, ist ein solcher Sensor bevorzugt. Derartige Sensoren
sind beispielsweise von der Fa. Baumer Elektrik AG, Schweiz, unter den Namen
~,HADmag" erhaltlich. Dies ist eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform, da in Kombina-
tion mit der oben beschriebenen elektromagnetisch abtastbaren Malverkdrperung die
Abtastung der Malverkdrperung durch den Magnet-Sensorkopf unabhangig von etwai-

gen Fluiden oder Verschmutzungen auf der Oberflache des Instrumentenschafts ist.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Manipulator einen Trokar zur
Aufnahme des Schafts des Instruments auf, wobei die Sensoreinrichtung an dem Trokar,
insbesondere einer proximalen Offnung des Trokars angeordnet ist. Der Trokar dient zur
Fihrung des Instrumentenschafts und zu seiner Halterung. An dem Trokar ist die Sen-
soreinrichtung angeordnet. Vorzugsweise weist die Sensoreinrichtung eine in etwa ring-
férmige Struktur auf, die an einem proximalen Ende des Trokars angeordnet ist. Die Lage
des Trokars in einem OP-Navigationssystem ist bekannt, entweder aufgrund des Halter-
arms, dessen Pose bekannt ist, oder aufgrund von an dem Trokar angeordneten Reflek-
toren fiir ein OP-Navigationssystem. Da die Lage des Trokars bekannt ist, ist mit dieser
Ausfihrungsform auch die Lage des Instruments, sowohl axial als auch sein Drehwinkel
bekannt. Auf diese Weise lasst sich auf einfach Art und Weise auch die Eindringtiefe des
Instruments bestimmen, wenn der Trokar benachbart zu einer natirlichen oder kiinstli-
chen Offnung des Patientenkdrpers oder auch in dem Patientenkérper angeordnet ist.
Ferner ist so auch die Position des Instruments, auch wenn dieses manuell innerhalb des
Trokars axial und rotatorisch bewegt wird, bekannt, sodass die Lage des Instruments zu
weiteren im Operationsfeld befindlichen Elementen auf einfache Art und Weise bestimmt
werden kann. Hierdurch ist die Sicherheit wahrend der Operation wesentlich verbessert.
Ferner kann auf diese Weise auch eine Dokumentation des Operationsablaufs erfolgen,

bspw. durch Protokollierung der Position der Instrumente.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Sensoreinrichtung nahe an
einer Korperdffnung, insbesondere natirlichen Koérperdffnungen des Patienten positio-
niert. Die Sensoreinrichtung kann dazu an einem Adapter angeordnet sein, der an oder
um die Kérperdffnung herum an den Patienten befestigbar ist. Ein solcher Adapter kann
beispielsweise grundsatzlich wie das Produkt ViKY oder LER der Fa. Endocontrol-
Medical, La Tronche, Frankreich, oder auch das sogenannte P-Arm System von Tanigu-
chi oder Sekimoto ausgebildet sein. Diese Systeme sind chirurgische Manipulatoren, die
unmittelbar auf dem Patientenkdrper aufgebracht werden und ein Instrument und oder
einen Trokar halten. Mittels der Sensoreinrichtung ist nun die Eindringtiefe und Rotation

des Instruments bezogen auf den Patientenkdrper auf einfach Weise erfassbar.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist der Manipulator eine An-
triebs- und/oder Bremseinrichtung zum Antreiben und/oder Bremsen einer Bewegung des
Instruments relativ zum Manipulator auf. Eine Bremseinrichtung ist besonders bevorzugt,
wenn das Instrument manuell bezogen auf den Manipulator bewegt wird. Die Bremsein-
richtung kann beispielsweise mit einer Auswerteeinheit und einer Steuereinheit gekoppelt

sein. Erkennt die Auswerteeinheit, aufgrund der Eindringtiefe und der Drehposition des
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Instruments, dass ein Konflikt mit weiteren Instrumenten oder eine Verletzung des Patien-
ten droht, kann die Steuereinheit die Bremseinrichtung veranlassen, eine Bewegung des
Instruments relativ zum Manipulator zu bremsen und oder zu stoppen. Dies wird moglich,
da aufgrund der Malverkdrperung auf den Instrument und der Sensoreinrichtung am
Manipulator eine Lage des Instruments permanent bekannt und erfassbar ist. Hierdurch

ist die Sicherheit wesentlich verbessert.

Eine Antriebseinrichtung ist besonders dann bevorzugt, wenn der Manipulator an einem
(passiven) Halterarm angeordnet ist. Bewegt ein Operateur manuell ein weiteres, zweites
Instrument, in Richtung des an dem Manipulator an dem Halterarm aufgenommenen
Instruments, kann die Antriebseinheit durch eine Steuereinheit veranlasst werden das
Instrument anzutreiben und es beispielsweise ein Stickchen aus dem Patientenkdrper
herauszufahren. Ein solcher Anwendungsfall ist beispielsweise gegeben, wenn ein Ope-
rateur manuell eine Frase in ein Operationsfeld einbringt, und als Instrument an dem
Manipulator an dem Halterarm ein Endoskop zur Beobachtung des Operationsfelds
angeordnet ist. Wird nun durch den Operateur beim Ausfiihren einer Frasoperation
zusatzlich ein Sauger eingebracht, kann es bevorzugt sein, das Endoskop um einen
kleinen Weg, beispielsweise 5 Millimeter, von Operationsfeld wegzufahren, um auch beim
Frasen und Absaugen eine optimale Sicht zu gewahrleisten. Aufgrund der Malyverkdrpe-
rung und der Sensoreinrichtung am Manipulator ist die Position des Endoskops bekannt,
und auch die Position des Endoskops relativ zu der Frise und dem Sauger, sodass die

Antriebseinrichtung entsprechend gesteuert werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die Sensoreinrichtung mit einer Steu-
ereinheit verbunden, die dazu eingerichtet ist, eine Funktion des Manipulators und oder
des Instruments in Abhangigkeit von durch die Sensoreinrichtung erfassten Werten zu
sperren oder freizugeben. Ist aufgrund der Maflverkdrperung und der Sensoreinrichtung
die Lage des Instruments im Patientenkdrper bekannt, kann eine solche Sperrung oder
Freigabe bevorzugt sein. Ist beispielsweise als Instrument eine Schere vorgesehen, kann
eine Offnen- und SchlieRbewegung der Schwere solange gesperrt werden, wie sich die
Schere nicht an einem vorgesehenen gewtinschten Ort befindet, der mittels der Maliver-
kérperung der entsprechenden Sensoreinrichtung erfasst und verifiziert wird. Hierdurch
wird eine Fehlbedienung und ein versehentliches Offnen und SchlieRen der Schere

verhindert. Gleiches gilt fir andere Instrumente, wie Sauger, Fraser oder Nahwerkzeuge.

Gemal einem vierten Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe bei

einem chirurgischen System mit wenigstens zwei Manipulatoren gemal einer der bevor-
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zugten Ausflhrungsformen eines Manipulators gemafl dem dritten Aspekt der Erfindung
sowie zwei Instrumenten gemal einer der vorstehend beschriebenen bevorzugten Aus-
fihrungsformen eines Instruments gemal dem ersten Aspekt der Erfindung, wobei
jeweils ein Instrument in einem Manipulator aufgenommen ist, dadurch geldst, dass die
Sensoreinrichtungen der Manipulatoren mit einer Steuereinheit verbunden sind, wobei die
Steuereinheit dazu ausgebildet ist, eine Funktion des ersten Manipulators und/oder des
ersten Instruments in Abhdngigkeit von durch die ersten und zweiten Sensoreinrichtun-

gen erfassten Werte des ersten und zweiten Instruments zu sperren oder freizugeben.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass wenn eine Kollision der beiden Instrumente
droht, wenigstens einer der Manipulatoren den weiteren Vorschub wenigstens eines
Instruments bremst oder sperrt, sodass die Kollision verhindert wird. Ein weiteres Beispiel
ist, wenn ein Instrument eine Klemme ist und das andere Instrument eine Schere. Die
Klemme ist vorgesehen, einen speziellen Gewebeabschnitt des Patienten zu klemmen,
wahrend die Schere diesen Gewebeabschnitt schneiden soll. Es kann vorgesehen sein,
dass die Schere erst 6ffnen- und schlieBbar ist, wenn sich die Klemme an einer speziel-
len vorbestimmten Position befindet und geschlossen ist. Hierdurch ist die Sicherheit
erhoht.

Gemal einem flnften Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe bei
einem Haltearm der eingangs genannten Art dadurch gelést, dass der Haltearm zum
Aufnehmen eines Manipulators gemafl dem dritten Aspekt der Erfindung ausgebildet ist,
mit wenigstens einem ersten und einem zweiten Armsegment, wobei das erste Armseg-
ment mit einem ersten Gelenk und das zweite Armsegment mit einem zweiten Gelenk
verbunden ist, wobei jedes Gelenk freigebbar und arretierbar ist. Vorzugsweise ist der

Manipulator an dem Haltearm angeordnet.

Der Haltearm selbst ist dabei bevorzugt wie in DE 10 2014 016 824 oder DE 10 2014 016
823 der hiesigen Anmelderin ausgebildet. Insofern wird vollumfanglich auf diese Offenba-
rungen verwiesen und deren Offenbarungsgehalt durch Referenz vollumfanglich hierin
einbezogen. Ein solcher Haltearm weist demnach vorzugsweise eine Bedieneinrichtung
zum Verbringen des Haltearms in eine gewiinschte Pose auf, wobei die Bedieneinrich-
tung dazu eingerichtet ist, bei Kontakt zwischen einer Bedieneinrichtung dazu eingerich-
tet, bei Kontakt zwischen einer Bedienperson und einem der ersten und zweiten Arm-
segmente das zugeordnete Gelenk freizugeben. Demnach ist bevorzugt vorgesehen,
dass die Bedieneinrichtung dazu eingerichtet ist, bei Kontakt zwischen einer Bedienper-

son und dem ersten Armsegment das erste Gelenk freizugeben und bei Kontakt zwi-
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schen einer Bedienperson und dem zweiten Armsegment das zweite Gelenk freizugeben.
Es ist daher vorgesehen, dass bei Kontakt einer Bedienperson mit einem entsprechen-
den nur das zugeordnete Gelenk freigegeben wird. Dadurch ist es mdglich, intuitiv, ein-
zelne Gelenke zu bewegen und den Haltearm so segmentweise zu verstellen und in eine
gewinschte Pose zu bringen. Dadurch ist eine genau Positionierung des Haltearms und
dadurch auch des Manipulators und des Instruments mdglich, da inkrementell jedes
Segment separat verstellt werden kann. Es ist ebenso moglich, mehrere Segmente auf
einmal zu kontaktieren, sodass mehrere Gelenke gleichzeitig freigegeben werden und so
verstellbar sind. Dadurch ist es mdglich, den Haltearm auf einfache Art und Weise, insbe-

sondere intuitiv, in eine gewlinschte Pose zu tberfuhren.

Neben den ersten und zweiten Armsegmenten sind vorzugsweise weitere Armsegmente
vorgesehen, die ebenfalls jeweils einem Gelenk zugeordnet sind. Die Armsegmente
selbst sind im Wesentlichen starr und vorzugsweise im Wesentlichen stabférmig. Der
Begriff ,stabférmig® umfasst hier sowohl im Wesentlichen gerade Armsegmente als auch
leicht bis stark gekrimmte Armsegmente. Bei einem derartigen Haltearm wechseln sich
Armsegmente und Gelenke stets ab, wobei der Haltearm am distalen und am proximalen
Ende sowohl mit einem Gelenk als auch mit einem Segment oder einem Anschlussele-
ment enden kann. Mit dem proximalen Ende ist der Haltearm an einer Basis befestigbar.
Die Basis kann alternativ fest mit dem Arm gekoppelt sein, oder der Arm ist von der Basis
entnehmbar. Die Basis ist in einer Ausfithrungsform als Operationstisch ausgebildet, und
der Haltearm ist mit einem Operationstisch koppelbar. Vorzugsweise ist der Haltearm mit
einer an dem Operationstisch vorgesehenen Normschiene koppelbar. Derartige Norm-
schienen sind in der Regel bei Operationstischen vorgesehen, sodass an dem Haltearm
zur Kopplung mit der Normschiene eines Operationstisches eine Standardschnittstelle
vorgesehen sein kann. Ubliche Operationstische sind zudem aus einzelnen Segmenten
zusammengesetzt. Zur Kopplung weisen sie Segmente an den Stirnseiten entsprechende
Koppelstellen auf, die in der Regel herstellerspezifisch sind. Bevorzugt ist der Haltearm
Uber eine solche Koppelstelle an dem Operationstisch befestigbar. Dazu kann an dem
proximalen Ende ein herstellerspezifischer Adapter vorgesehen sein. Alternativ ist die
Basis als eine separate Vorrichtung, wie etwa ein Stander, der auf dem Boden eines
Operationssaales aufstellbar ist. In einer weiteren Alternative ist die Basis als eine Halte-
rung ausgebildet, die beispielsweise an einer Wand oder Decke eines Operationssaales

befestigbar ist.

Der Haltearm ist vorzugsweise als sogenannter passiver Haltearm ausgebildet und weist

daher ausschlieBlich aktiv gebremste Gelenke auf, jedoch keine angetriebenen Gelenke,
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wie dies bei robotischen Haltearmen haufig der Fall ist. Jedes Gelenk ist daher nur frei-
geb- und arretierbar, allerdings nicht antreibbar. Hierdurch ist der Haltearm einfach auf-

gebaut und bedarf keiner komplexen Steuerung zu seinem Betrieb.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Haltearms weist die Bedieneinrichtung
Kontaktmittel auf, die dazu vorgesehen sind, dass ein Bediener mit diesen in Kontakt
kommt, wobei ein erstes Kontaktmittel der Bedieneinrichtung an dem ersten Armsegment
angeordnet ist und ein zweites Kontaktmittel an dem zweiten Armsegment angeordnet ist.
Bei Kontakt mit dem ersten Kontaktmittel wird vorzugsweise das erste Gelenk freigege-
ben, und bei Kontakt mit dem zweiten Kontaktmittel wird vorzugsweise das zweite Gelenk
freigegeben. Die Kontaktmittel dienen dazu, den Kontakt zwischen dem Benutzer und
dem Armsegment zu erfassen. Die Kontaktmittel sind vorzugsweise jeweils an einer
Oberflache des entsprechenden Armsegments angeordnet. Die Kontaktmittel kdnnen
sich Uber das gesamte Armsegment erstrecken oder nur einen Abschnitt von diesem
einnehmen. Vorzugsweise erstreckt sich das Kontaktmittel jeweils in etwa um einen
halben Umfang bezogen auf eine Zentralachse eines Armsegments. Dadurch ist das
Kontaktmittel in jeder Pose des Haltearms leicht zuganglich, und ein Bediener kann leicht

mit diesem in Kontakt kommen.

Weiterhin weist der Haltearm vorzugsweise am distalen und proximalen Ende Schnittstel-
len auf, die zur Kopplung eines Manipulators am distalen Ende und zur Ubergabe von
Daten und Energie an und von dem Manipulator ausgebildet ist, sowie eine Schnittstelle
am proximalen Ende des Haltearms, Gber den der Haltearm mit Daten und Energie
versorgbar ist und vorzugsweise an ein herkdmmliches OP-Navigationssystem an-
schlielbar ist. Dazu weist der Haltearm im Inneren vorzugsweise ein (Daten-)Bussystem
auf, das die beiden Schnittstellen und einzelne Gelenke miteinander koppelt, und tber
das auch die Sensoreinrichtung an dem Manipulator mit Energie versorgt wird und mit

einer entsprechenden Auswerteeinheit sowie einer Steuereinheit gekoppelt ist.

Gemal einem sechsten Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe durch
ein Verfahren zum Steuern eines chirurgischen Systems, insbesondere einem vorste-
hend beschriebenen bevorzugten System gemall dem vierten Aspekt der Erfindung
geldst durch die Schritte: Bestimmen einer ersten Position eines ersten Instruments zu
einem Referenzsystem; Bestimmen einer ersten Position eines zweiten Instruments zu
dem Referenzsystem; Erfassen einer gewlinschten zweiten Position, in die das erste
Instrument zu bewegen ist; und Bestimmen, ob in der zweiten Position des ersten Instru-

ments ein Konflikt mit dem zweiten Instrument vorliegt. Bevorzugt weist das Verfahren
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ferner den Schritt auf: Bestimmen einer erforderlichen zweiten Position und/oder Bewe-
gung des zweiten Instruments, zum Verhindern eines Konflikts der ersten und zweiten
Instrumente, wenn das erste Instrument in die zweite Position des ersten Instruments
bewegt wird. Ein solcher Konflikt kann beispielsweise die Kollision der beiden Instrumen-
te sein. Wird erkannt, dass das erste Instrument von der ersten Position in die zweite
Position bewegt wird und wird gleichzeitig erkannt, dass dann eine Kollision der beiden
Instrumente auftreten wirde, wird gemaf diesem Verfahren fur das zweite Instrument
eine zweite Position und/oder Bewegung bestimmt, die eingenommen beziehungsweise
ausgefuhrt werden muss, um den Konflikt zu verhindern. Es kann vorgesehen sein, dass
das Verfahren ferner den Schritt aufweist, Bewegen des zweiten Instruments in die
zweite Position. Dies kann manuell erfolgen, oder durch eine entsprechende Antriebsein-

heit in einem entsprechenden Manipulator.

Vorzugsweise weist das Verfahren den Schritt auf: Sperren oder Freigeben wenigstens
einer Funktion des ersten und/oder zweiten Instruments. Dies erfolgt bevorzugt auf Basis
des Bestimmung, ob in der zweiten Position des ersten Instruments ein Konflikt mit dem

zweiten Instrument vorliegt.

Ein Beispiel fir die Anwendung ist das Arbeiten mit Koagulationsinstrumenten. Ist eines
der beiden ersten und zweiten Instrumente ein Koagulationsinstrument, beispielsweise
eine Klemme zum Verdden, und das andere beispielsweise ein Endoskop, ist es win-
schenswert, wenn sich diese Instrumente nicht beriihren oder nicht sehr nah beieinander
sind, da sonst ein eventueller Strom oder Lichtbogen von der Klemme auf das Endoskop
Uberspringen kann. Liegt ein solcher Konflikt vor, wird dies gemal dem Verfahren be-
stimmt. Auf Basis dieser Bestimmung wird bevorzugt ein Signal erzeugt, welches angibt,
dass ein Konflikt besteht, oder bestehen wird und dieses Signal wird einer Steuereinheit
des ersten und/oder zweiten Instruments bereitgestellt. Die Steuereinheit sperrt auf Basis
dieses Signal dann eine oder mehrere Funktionen des entsprechenden Instruments, oder
gibt sie frei. In dem Beispiel wird demgemal der Stromfluss fir die Koagulation gesperrt.

Dieser wird erst wieder freigegeben, wenn der Konflikt nicht mehr besteht.

Ein weiteres Beispiel ist das Nahen mit zwei laparoskopischen Instrumenten. Hier besteht
ein Konflikt, wenn die beiden Instrumente nicht nah genug beieinander sind. Auf Basis
des bestimmten Konflikts, wird in einem solchen Fall vorzugsweise die Funktion der
Ubergabe einer Nadel an einen Nadelhalter gesperrt. Die Funktion wird erst freigegeben,

wenn die Ubergabe rechnerisch méglich ist. Das heillt, die Greifbranchen des nadelfiih-
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renden Instruments lassen sich erst offen, wenn ein zweites, Ubernehmendes Instrument

in der Nahe ist.

Im Falle einer chirurgischen Frase (erstes Instrument) kann die Frase abgeschaltet
werden, sobald ein Konflikt mit einem zweiten Instrument bestimmt wird. Dadurch wird
das zweite Instrument (z.B. Endoskop-Optik) nicht beschadigt. Umgekehrt kann im Falle
des Einfuhrens des zweiten Instruments die Bewegungsrichtung visualisiert werden, um
das zweite Instrument mdéglichst schnell in das Operationsgebiet zu bewegen, wo sich
bereits das erste Instrument befindet. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn das zweite
Instrument gewechselt wurde und ein neues Instrument eingefiihrt werden muss. Dann
kann es, je nach Erfahrung des Chirurgen, lange dauern, bis das neue Instrument am
OP-Gebiet ist.

Es soll verstanden werden, dass das chirurgische Instrument gemal dem ersten Aspekt,
der Adapter gemaly dem zweiten Aspekt, der chirurgische Manipulator gemaf dem dritten
Aspekt, das chirurgische System gemall dem vierten Aspekt, der Haltearm gemafy dem
funften Aspekt und das Verfahren gemal dem sechsten Aspekt der Erfindung eine Mehr-
zahl an gleichen und ahnlichen bevorzugten Ausfihrungsformen aufweisen, wie sie
insbesondere in den Unteransprichen niedergelegt sind. Die einzelnen Aspekte sind frei

kombinierbar und werden sowohl separat als auch gemeinsam beansprucht.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme

auf die beiliegenden Figuren naher erldutert werden. Dabei zeigen:

Figur 1 ein chirurgisches Instrument gemaf einem ersten Ausfihrungsbeispiel;
Figur 2 ein chirurgisches Instrument gemaf einem zweiten Ausfihrungsbeispiel;
Figur 3 einen Manipulator gemaf einem ersten Ausfihrungsbeispiel,

Figur 4 eine Seitenansicht eines Haltearms;

Figur 5 eine teilweise aufgebrochene Ansicht des Haltearms aus Figur 4;

Figur 6 eine schematische Darstellung des vierten Armsegments des Haltearms;
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Figur 7 den Haltearm aus Figur 4 mit einer externen Steuereinheit und einem Mani-
pulator gekoppelt;
Figur 8 eine Draufsicht auf die Schnittstelle am proximalen Ende des Haltearms;
Figur 9 eine perspektivische Ansicht eines externen Energiespeichers;
Figur 10 eine perspektivische schematische Darstellung des ersten Armsegments mit

einer mechanischen Schnittstelle zur Kopplung des Haltearms an eine

Daumschiene eines Operationstisches;

Figur 11 eine perspektivische Darstellung des siebten Armsegments samt Schnittstel-

le am distalen Ende;

Figur 12 eine Draufsicht auf die Schnittstelle am distalen Ende des Haltearms;

Figur 13 ein Flussdiagramm fir ein erfindungsgemalles Verfahren.

Gemal Figur 1 weist ein chirurgisches Instrument 300 einen Schaft 302 zur Einfihrung in
eine Korperdffnung eines Patienten auf. Der Schaft 302 weist einen distalen Abschnitt
304 sowie einen proximalen Abschnitt 306 auf. Der Schaft 302 ist insgesamt im Wesentli-
chen stabférmig, zylindrisch und starr ausgebildet. Die Erfindung ist allerdings nicht auf
Starre und zylindrische Schafte beschrankt, sondern auch bei flexiblen Schaften, die nicht
zylindrisch geformt sind, anwendbar. An dem distalen Ende 304 ist eine Eingriffseinheit
308 angeordnet, die gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel als Schere ausgebildet ist.
Weiterhin weist das Instrument einen Handgriff 310 auf, der im Wesentlichen entspre-
chend eine Ublichen Scherenhandgriff gebildet ist und mittels dem die beiden Scheren-

blatter 312, 314 gegeneinander verschwenkbar sind.

Auf einer aulleren Oberflache weist der Schaft 302 eine Malverkdrperung 316 auf. Die
Malverkdrperung 316 weist eine Mehrzahl an Breitengraden 318 (in Figur 1 nur zwei mit
Bezugszeichen versehen) sowie eine Mehrzahl an Langengraden 320 (in Figur 1 nur drei
mit Bezugszeichen versehen) auf. Die Langen- und Breitengrade 318, 320 sind geman
diesem Ausfihrungsbeispiel aufmagnetisiert und durch einen Magnet-Sensorkopf erfass-
bar. In Figur 1 sind die Ladngen- und Breitengrade 318, 320 nur schematisch dargestellt,
die Aufldsung ist tatsachlich groer, namlich 1mm. Mbdglich und bevorzugt ist auch eine

Aufldsung in einem Bereich von 0,1mm bis 0,8mm.
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Die Breitengrade 318 dienen dazu, eine Eindringtiefe entlang der Zentralachse Z des
Instruments zu erfassen, wahrend die Langengrade 320 dazu dienen, eine Drehposition

um die Achse Z herum zu erfassen.

Figur 2 zeigt ein chirurgisches Instrument 300 gemal einer zweiten Ausfihrungsform.
Gleiche und ahnliche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen und insofern
wird vollumfanglich auf die obige Beschreibung beziiglich Figur 1 verwiesen. Das chirur-
gische Instrument gemaf Figur 2 ist als Endoskop ausgebildet und weist wiederum einen
Schaft 302 zur Einfiihrung in eine Korperdffnung eines Patienten auf. Der Schaft 302 hat
ein distales Ende 304 und ein proximales Ende 306. An dem distalen Abschnitt 304 ist
eine Eingriffseinheit 308 ausgebildet, die gemall diesem Ausfihrungsbeispiel als Optik
des Endoskops ausgebildet ist. Das Instrument 300 gemal Figur 2 weist wiederum einen
Handgriff 310 auf zur Bedienung des Endoskops. Der Schaft 302 ist im Wesentlichen

zylindrisch ausgebildet und starr und hat eine Zentralachse Z.

Auf dem Schaft 302 ist eine Mallverkdrperung 316 angeordnet, die identisch zu der
Malverkdrperung 316 aus Figur 1 ausgebildet ist. Sie weist eine Mehrzahl an Breiten-
graden 318 auf (in Figur 2 nur zwei mit Bezugszeichen versehen) sowie eine Mehrzahl an
Langengraden 320 (in Figur 2 nur drei mit Bezugszeichen versehen). Die Maliverkdrpe-
rung 316 ist wiederum aufmagnetisiert, wie mit Bezug auf Figur 1 bereits beschrieben
wurde. Aufgrund der Malverkdrperung 316 ist die axiale Position als auch die Drehposi-

tion des Endoskops 300 relativ zu einer Sensoreinrichtung erfassbar.

Figur 3 zeigt schematisch einen Manipulator 200. Dieser ist gemaf diesem Ausfihrungs-
beispiel als Trokar ausgebildet und weist einen Grundkdrper 322 auf. Der Grundkorper
322 hat einen im Wesentlichen zylindrischen hulsenférmigen Abschnitt 324, der ein
offenes Arbeitsende 202 hat, aus welchem der Eingriffsabschnitt 308 des Instruments
300 herausragen kann, wenn dieses in den Trokar 200 eingesetzt ist. Dazu wird der
Eingriffsabschnitt 308 von einer Eingangsoéffnung 326 im Wesentlichen koaxial zur Zent-

ralachse T des Trokars 200 eingefiihrt, sodass es an der Arbeitsdffnung 202 heraussteht.

In einem Kopfabschnitt 328 des Trokars 200, mittels dem dieser auch an einem Haltearm
befestigbar ist, ist eine Sensoreinrichtung 330 vorgesehen. Die Sensoreinrichtung weist
einen ersten Magnetsensorkopf 332 und einen zweiten Magnetsensorkopf 334 auf. Beide
Sensorkdpfe 332, 334 sind mit Signalleitungen 336, 338 Uber einer Schnittstelle am
distalen Ende des Haltearms und einem internen Bussystem 76 des Haltearms 1 gekop-

pelt (vgl. Figuren 4-6) und so mit einer Auswahleinheit und Steuereinheit 74 verbunden.
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Die von den Sensorképfen 332, 334 erfassten Daten kdnnen ber das Bussystem 76 des
Haltearms 1 auch an ein Navigationssystem des Operationssaals Ubermittelt werden.
Indem zwei Sensorkdpfe 232, 234 vorgesehen sind, kann die Aufldsung der Sensorein-
richtung 330 mittels einer Umrechnung erhdht werden, indem die Sensorképfe 332, 334
sowohl in axialer als auch in umfanglicher Richtung nicht in ganzzahligen Mehrfachen der
Aufldsung der Malverkdrperung 316 angeordnet sind, sondern beispielsweise um einen
0,9fachen Wert.

In anderen Ausfuhrungsbeispielen ist die MaBverkdrperung 316 (vgl. Figuren 1 und 2)
optisch abtastbar. In solchen Fallen sind die Sensorkdpfe 332, 334 als optische Erfas-

sungsmittel, beispielsweise Laserscanner oder dergleichen ausgebildet.

Figur 4 zeigt allgemein einen Haltearm 1 fir medizinische Zwecke, insbesondere zum
Halten eines chirurgischen mechatronischen Assistenzsystems und/oder chirurgischen
Instruments, insbesondere Manipulator 200, wie in DE 10 2014 016 823 offenbart. Der
Haltearm 1 weist ein proximales Ende 2 und ein distales Ende 4 auf. An dem proximalen
Ende 2 sind eine erste Schnittstelle 6 und eine mechanische Schnittstelle 7 ausgebildet,
welche mit Bezug auf die Figuren 6 und 8 genauer beschrieben werden. Die Schnittstelle
7 dient dazu, den Haltearm 1 an einer Basis, wie insbesondere an einem Operations-
tisch, zu befestigen. Die Schnittstelle 7 dient zur Ubergabe von Energie sowie zur Kopp-
lung des Haltearms 1 mit einer externen Steuereinheit (vgl. Fig. 7). An dem distalen Ende
4 ist eine zweite Schnittstelle 8 vorgesehen, Uber die ein mechatronisches Assistenzsys-
tem und/oder ein chirurgisches Instrument, wie insbesondere ein Manipulator, an den
Haltearm 1 koppelbar ist. Vorzugsweise wird hier ein Manipulator zum Halten und Mani-

pulieren eines Endoskops angeordnet.

Der Haltearm 1 geman Figur 4 weist sieben Armsegmente 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 auf,
die jeweils im Wesentlichen stabférmig sind und bis auf das letzte Armsegment 22 alle im
Wesentlichen eine gleiche Lange aufweisen. Die sieben Armsegmente 10, 12, 14, 16, 18,
20, 22 sind jeweils mit Gelenken 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 miteinander gekoppelt, wobei
das nullte Gelenk 11 den Haltearm 1 mit der Basis (in Fig. 4 nicht gezeigt, s. Fig. 9)
koppelt. Die Gelenke 13, 15, 17, 19, 21, 23 sind gemal} diesem Ausfiuhrungsbeispiel
samtlich als rotatorische Gelenke mit jeweils einem Freiheitsgrad ausgebildet. Geman
diesem Ausfiihrungsbeispiel ist dem nullten Segment 10 das nullte Gelenk 11 zugeord-
net, dem ersten Armsegment 12 das erste Gelenk 13 zugeordnet, dem zweiten Armseg-
ment 14 das zweite Gelenk 15 zugeordnet, dem dritten Armsegment 16 das dritte Gelenk

17 zugeordnet, dem vierten Armgelenk 18 das vierte Gelenk 19 zugeordnet, dem fiinften
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Armsegment 20 das flinfte Gelenk 21 zugeordnet, und dem sechsten Armsegment 22 ist
das sechste Gelenk 23 zugeordnet. Das Gelenk 11 ist als translatorisches Gelenk aus-
gebildet, sodass das Armsegment 10 teleskopartig verldngerbar ist, um so den Haltearm
1 in der H6he zu verstellen, wie spater mit Bezug auf Figur 8 erlautert werden wird. Die
Gelenke 13, 15, 17, 19, 21, 23 weisen jeweils Schwenkachsen A;, A,, As, A4, As, Ag auf,
wobei jeweils benachbarte Gelenke Schwenkachsen haben, die senkrecht zueinander

sind. Hierdurch wird eine einfache Positionierung des distalen Endes 4 im Raum erreicht.

Der Haltearm 1 gemal Figur 4 weist ferner eine Bedieneinrichtung 28 auf. Mittels der
Bedieneinrichtung 28 ist der Haltearm 1 in eine gewlinschte Pose verbringbar, wobei die
Bedieneinrichtung 28 dazu eingerichtet ist, bei Kontakt zwischen einer Bedienperson und
einem der sieben Armsegmente das zugeordnete Gelenk freizugeben. Dazu weist die
Bedieneinrichtung 28 gemal diesem Ausflhrungsbeispiel sieben Kontaktabschnitte 30,
32, 34, 36, 38, 40, 42 auf, wobei an jedem Armsegment 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 jeweils
ein Kontaktmittel 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 angeordnet ist. So ist am nullten Armsegment
10 ein nulltes Kontaktmittel 30 angeordnet, am ersten Armsegment 12 ein erstes Kon-
taktmittel 32, am zweiten Armsegment 14 ein zweites Kontaktmittel 34, am dritten Arm-
segment 16 ein drittes Kontaktmittel 36, am vierten Armsegment 18 ein viertes Kontakt-
mittel 38, am fiunften Armsegment 20 ein finftes Kontaktmittel 40 und am sechsten

Armsegment 22 ein sechstes Kontaktmittel 42 angeordnet.

Ferner ist gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, dass jedes Kontaktmittel 30,
32, 34, 36, 38, 40, 42 jeweils zwei im Wesentlichen gegeniiberliegend angeordnete
Kontaktmittelelemente 30a, 30b, 32a, 32b, 34a, 34b, 36a, 36b, 38a, 38b, 40a, 40b, 42a,
42b aufweist. Die Kontaktmittel 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 dienen dazu, einen Kontakt
eines Bedieners mit dem entsprechenden Armsegment 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 zu
erfassen. Beim Ergreifen eines Armsegments 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 kommt der Be-
diener in Kontakt mit beiden Kontaktmittelelementen 30a, 30b bis 42a, 42b, und nur bei
Kontakt mit beiden Kontaktmittelelementen 30a, 30b bis 42a, 42b eines Kontaktmittels 30
bis 42 wird das zugeordnete Gelenk freigegeben. Das heildt, beim Ergreifen des ersten
Armsegments 12 und gleichzeitigem Inkontaktkommen mit den beiden Kontaktmittelele-
menten 32a, 32b wird durch die Bedieneinrichtung 28 das erste Gelenk 13 freigegeben.
Dadurch ist es mdglich, dass der Bediener den Haltearm 1 beziehungsweise die Arm-
segmente 12 bis 22 um die Achse A, verschwenken kann. Bei Loslassen eines der
beiden oder beider Kontaktmittelelemente 32a, 32b wird das Gelenk 13 wieder arretiert,
und ein Verschwenken um die Achse A, ist nicht mehr méglich. Auch bei einer unbeab-

sichtigten Bertihrung nur eines der beiden Kontaktmittelelemente 32a, 32b, beispielswei-
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se mit einem Arm oder Ellenbogen des Bedieners, wird das Gelenk 13 nicht freigegeben,

und der Haltearm 1 bleibt im arretierten Zustand und héalt seine Pose.

Entsprechendes gilt fiir das zweite Armsegment 14. Auch hier weist das zweite Kontakt-
mittel 34 zwei Kontaktmittelelemente 34a, 34b auf, die im Wesentlichen gegenuberlie-
gend umfanglich an dem Armsegment 14 vorgesehen sind. Bei Ergreifen dieses Arm-
segments 14 und Inkontaktkommen mit den beiden Kontaktmittelelementen 34a, 34b
wird dieser Kontakt durch die Bedieneinrichtung 28 erfasst, und das dem Armsegment 14
zugeordnete Gelenk 15 freigegeben. Nun ist ein Verschwenken um die Achse A, mog-
lich, sodass das distale Ende 4, bezogen auf Figur 4, nach oben beziehungsweise unten
verschwenkt werden kann. Gleichzeitig bleiben alle weiteren Gelenke 13, 17, 19, 21, 23

arretiert, sodass in diesen keine Bewegung stattfindet.

Die Bedieneinrichtung 28 kann dazu einen Controller oder Mikroprozessor aufweisen, der
dazu eingerichtet ist, einen Kontakt zwischen Kontaktmittelelementen 30a, 30b bis 423,

42b zu erfassen und in elektrische Signale zu Ubertragen.

Die Kontaktmittel 30 beziehungsweise die Kontaktmittelemente 30a, 30b bis 42a, 42b
sind gemal diesem Ausfihrungsbeispiel als bertihrungsempfindliche Sensoren ausgebil-
det und erfassen einen Druck eines Kontakts zwischen dem Bediener und dem entspre-
chenden Kontaktmittelelement 30a, 30b bis 42a, 42b. Vorzugsweise sind die Kontaktmit-
telelemente 30a, 30b bis 42a, 42b als kapazitive berthrungsempfindliche Sensoren

ausgebildet.

Bei dem dargestellten Haltearm 1 ist es auch moglich, dass ein Bediener zwei Armseg-
mente, beispielsweise das Armsegment 14 und das Armsegment 18, gleichzeitig ergreift
und so gleichzeitig die Kontaktmittelelemente 34a, 34b und 38a, 38b kontaktiert. Folglich
werden die Gelenke 15 und 19 freigegeben, und ein Verschwenken sowohl um die Achse
A, als auch um die Achse A, ist mdglich. Bei dieser gleichzeitigen Freigabe ist es mog-
lich, eine Winkelorientierung der Armsegmente 18 und 20 im Raum beizubehalten, wah-
rend nur die Armsegmente 34, 36 verschwenkt werden. So ist auch eine translatorische
Bewegung des distalen Endes 4 mdglich. In einer bevorzugten Ausgestaltung des Halte-
arms werden bei dem gleichzeitigen Kontaktieren von zwei Armsegmenten, gemal
diesem Beispiel der Armsegmente 14 und 18 nicht die Gelenke 15 und 19 freigegeben,
sondern alle zwischen diesen Armsegmenten 14 und 18 liegenden Gelenke, also gemal
diesem Ausfiihrungsbeispiel die Gelenke 17 und 19. Das Gelenk 15 bleibt arretiert. Der

Haltearm 1 kann nun so in seiner Pose verandert werden, dass eine Rotation um die
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Achse A3 und die Achse A4 moglich ist. Dies ist eine besonders intuitive Bedienung des
Haltearms. Entsprechend werden, beispielsweise bei dem Kontakt zwischen Bediener

und den Haltearmsegmenten 12 und 20, die Gelenke 15, 17, 19 und 21 freigegeben.

Weiterhin ist in der Figur 4 zu erkennen, dass der Haltearm 1 Uber eine Gewichtskom-
pensationseinrichtung 50 verfugt. Die Gewichtskompensationseinrichtung 50 weist ge-
maRk diesem Ausfuhrungsbeispiel ein Gasdruckfederelement auf, welches mit dem Arm-
segment 14 und dem Armsegment 12 gekoppelt ist. Alternativ kann die Gewichtskom-
pensationseinrichtung auch einen Seilzug und/oder ein ausbalanciertes Gegengewicht
aufweisen. Bei dem Haltearm 1 gemaf Figur 4 lastet auf dem Gelenk 15 um seine Rota-
tionsachse A2 das grofite Moment. Folglich ist es bevorzugt, genau dieses Gelenk 15
mittels der Gewichtskompensationseinrichtung 50 abzustitzen. Bei Freigabe des Ge-
lenks 15, durch Kontaktieren des Armsegments 14, wird also ein Gewicht, welches auf
dem Armsegment 14 lastet, aufgrund der weiteren Armsegmente 16, 18, 20, 22 und
eines an der Schnittstelle 8 angeordneten Manipulators durch die Gewichtskompensati-
onseinrichtung 50 abgestitzt, sodass das distale Ende 4 bei Ergreifen des Segments 14

nicht sofort ,absackt".

Der Haltearm 1 (vgl. Fig. 5) weist eine Erkennungseinheit 52 zum Erkennen eines mit der
zweiten Schnittstelle 8 gekoppelten Assistenzsystems bzw. Manipulator 200 auf, wobei
die Bedieneinrichtung 28 dazu angepasst ist, die Gelenke 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 in
Abhangigkeit des mit der zweiten Schnittstelle 8 gekoppelten Manipulators 200 freizuge-
ben oder zu arretieren. Eine derartige Erkennungseinheit 52 weist vorzugsweise einen
Barcode-Scanner, einen QR-Code-Scanner oder einen RFID-Scanner auf. Vorzugsweise
ist ein an der zweiten Schnittstelle 8 gekoppeltes Assistenzsystem mit einem entspre-
chenden Barcode, QR-Code oder einem RFID-Chip ausgestattet, welcher eine Identifika-
tion des Manipulators 200 sowie vorzugsweise Informationen lber dieses enthalt. Hier-
durch ist der Haltearm 1 in der Lage, zu erkennen, welcher Manipulator 200 an der
zweiten Schnittstelle 8 gekoppelt ist und so ein Freigeben bestimmter Gelenke 11, 13,
15, 17, 19, 21, 23 teilweise oder vollstdndig zu verhindern. Beispielsweise ist an der
zweiten Schnittstelle 8 mittels eines Manipulators 200 ein Endoskop 300 angeordnet. Der
RFID-Chip des Endoskops 300 enthalt Informationen Uber dieses Endoskop 300, wie
insbesondere die geometrischen Abmafle des Endoskops 300. Diese Informationen
werden von der Erkennungseinheit erkannt und an die Bedieneinrichtung 28 des Halte-
arms 1 und/oder die externe Steuereinheit weitergegeben. Die Bedieneinrichtung 28 ist
dazu ausgebildet, solche Posen des Haltearms 1 zu verhindern, in welchen das Endo-

skop 300 mit dem Haltearm kollidieren wirde. Ferner kann die Bedieneinrichtung 28
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zusatzlich dazu ausgebildet sein, solche Posen des Haltearms 1 zu verhindern, in denen
das Endoskop mit beispielsweise einem Operationstisch oder weiteren Gegenstanden
kollidieren wirde. Durch die Sensoreinrichtung 330 und die Malverkdrperung 316 auf
dem Endoskop 300 ist dann auch die axiale sowie die Drehposition des Endoskops 300

bezogen auf den Manipulator 200 bekannt.

In Figur 5 sind bei dem Haltearm 1 zusatzlich zu den bereits in Figur 4 gezeigten Elemen-
ten die Bremsen 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72 dargestellt, mittels derer die Gelenke 11, 13,
15,17, 19, 21, 23 freigebbar und arretierbar sind. Gleiche und ahnliche Elemente sind mit
gleichen Bezugszeichen wie in Figur 4 versehen, und insofern wird vollumfanglich auf die
obige Beschreibung Bezug genommen. Auch wenn in Figur 5 die Bezugszeichen an den
Kontaktmittelelementen der Kontaktmittel 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 aus Klarheitsgriinden
nicht gezeigt sind, sind diese gleichwohl vorhanden, wie sich aus einem Vergleich der

Figuren 4 und 5 ergibt.

Jedem Gelenk 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 ist jeweils eine Bremse 60, 62, 64, 66, 68, 70,
72 zugeordnet. Dem Gelenk 11 ist die Bremse 60 zugeordnet, dem Gelenk 13 die Brem-
se 62, dem Gelenk 15 die Bremse 64, dem Gelenk 17 die Bremse 66, dem Gelenk 19 die
Bremse 68, dem Gelenk 21 die Bremse 70 und dem Gelenk 23 die Bremse 72. Alle
Bremsen 60 bis 72 sind als elektromagnetische Bremsen mit einem Permanentmagnet
ausgebildet, derart, dass diese unbestromt in einen arretierten Zustand vorgespannt sind.
Der Permanentmagnet ist derart ausgelegt, dass dieser das jeweilige Gelenk alleine
arretieren kann und die Pose des Haltearms 1 gehalten wird. In dem nullten Armsegment
10 ist eine elektronische Steuereinheit 74 vorgesehen. Diese ist Uber ein Bussystem 76
(in Figur 5 nur im Armsegment 10 gezeigt; vgl. Fig. 6) mit allen Kontaktmitteln 30 bis 42
der Bedieneinrichtung 28 sowie mit allen Bremsen 60 bis 72 gekoppelt. Zur Energiever-
sorgung der Bremsen 60 bis 72 sowie der Kontaktmittel 30 bis 42 ist ferner eine Energie-
leitung 78 vorgesehen, die Uber die Schnittstelle 6 am proximalen Ende 2 des Haltearms

1 mit einer Energiequelle koppelbar ist.

Die Figur 6 zeigt eine Ausfihrungsform eines Armsegments, wobei in Figur 6 nur exemp-
larisch das vierte Armsegment 18 dargestellt ist. Es soll erkannt werden, dass auch die

anderen Armsegmente 10, 12, 14, 16, 20, 22 ebenso ausgebildet sein kénnen.

Das Armsegment 18 weist einen Armsegmentkdrper 90 auf (in den Fig. 4 und 5 nicht
gezeigt; es soll verstanden werden, dass jedes Armsegment 10 bis 22 einen Armseg-

mentkdrper hat), der gemal Figur 6 im Wesentlichen stabférmig beziehungsweise zylind-
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risch ausgebildet ist. Im Inneren weist der Armsegmentkdrper 90 einen Hohlraum 92 auf,
in dem verschiedene Elemente, wie etwa die Bremse 70, angeordnet sind. Schematisch
dargestellt in Figur 6 sind die Gelenke 19, 21 sowie die beiden Schwenkachsen A,, As
der Gelenke 19, 21, die jeweils mit dem Haltearmsegment 18 zusammenwirken. Dem
Haltearmsegment 18 ist das Gelenk 19 zugeordnet (vgl. obige Beschreibung zu den Fig.
4 und 5). Der Armsegmentkdrper 90 weist eine duliere Oberflache 93 auf, die im Wesent-
lichen zylindrisch ausgebildet ist. Der Armsegmentkdrper 90 ist beispielsweise aus einem
Metall wie insbesondere Aluminium oder Titan einer Legierung auf Basis von Aluminium
oder Titan, oder einem Faserverbundwerkstoff, wie etwas GFK oder CFK, gebildet und

vorzugsweise in Leichtbauweise ausgelegt.

Das Armsegment 18 weist gemal Figur 6 das Kontaktmittel 38 auf, welches Teil der
Bedieneinrichtung 28 ist (vgl. Fig. 4 und 5). Das Kontaktmittel 38 weist zwei Kontaktmit-
telelemente 38a, 38b auf, die als berihrungsempfindliche Sensoren ausgebildet sind und
flachenbiindig in der auleren Oberflache 93 des Armsegments 18 angeordnet sind. Die
beiden Kontaktmittelelemente 38a, 38b sind im Wesentlichen gegeniiberliegend bezogen
auf die Achse As angeordnet, sodass ein Bediener beim Ergreifen des Armsegments 18
in Kontakt mit beiden Kontaktmittelelementen 38a, 38b kommt, wie dies oben beschrie-

ben ist.

Die beiden Kontaktmittelelemente 38a, 38b sind mittels Leitungen 94a, 94b mit dem
Bussystem 76 gekoppelt. Uber das Bussystem 76 sind die Kontaktmittelelemente 38a,
38b mit der elektronischen Steuereinheit 74 (vgl. Fig. 5) gekoppelt und tGber diese wiede-
rum mit der Bremse 70, sodass die Bremse 70 durch die Bedieneinrichtung 28 freigege-

ben wird, wenn ein Bediener mit den Kontaktmittelelementen 38a, 38b in Kontakt kommit.

Neben dem Bussystem 76 sind innerhalb des Armsegmentkdrpers 90 ein Energielber-
tragungssystem 78 sowie ein Kabelkanal 80 und ein Arbeitskanal 82 angeordnet. Mittels
des Energielibertragungssystems 78 sind die Kontaktmittelelemente 38a, 38b sowie die

Bremse 70 an eine Energieversorgung angeschlossen.

Alternativ oder zusatzlich ist in jedem Armsegment ein Elektronikmodul 96 angeordnet,
welches Uber eine Leitung 96a mit dem Bussystem 76 gekoppelt ist. In einem solchen
Fall wirken die Kontaktmittelelemente 38a, 38b, welche lber die Leitung 94a, 94b mit
dem Datenbussystem 76 verbunden sind, nur mit dem Elektronikmodul 96 zusammen,
welches den durch die Kontaktmittelelemente 38a, 38b erfassten Kontakt in ein Stellsig-

nal fir die Bremse 70 umwandelt und dieses Stellsignal Gber das Bussystem 76 an die
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Bremse 70 sendet zum Freigeben des Gelenks 19. Ist in jedem Armsegment ein derarti-
ges Elektronikmodul 96 angeordnet, ist ein im Wesentlichen modularer Aufbau des
Haltearms 1 realisiert, und die einzelnen Armsegmente 10 bis 22 sind unabhéangig von
der elektronischen Steuereinheit 74, welche im proximalen Armsegment 10 angeordnet

ist.

Der Kabelkanal 80 dient dazu, Kabel, die vom proximalen Ende 2 bis zum distalen Ende
4 verlaufen, um insbesondere die Schnittstelle 8 zu versorgen, fihren zu kénnen. Der
Arbeitskanal 82 dient dazu, Schlduche oder Lichtleiter und dergleichen aufzunehmen, die
je nach Art des Manipulator, der an der Schnittstelle 8 angeordnet ist, bendtigt werden.
Ist beispielsweise an der Schnittstelle 8 ein Endoskop angeordnet, wird vorzugsweise
durch den Arbeitskanal 82 ein Lichtleiter gefiihrt, der ein Bild, welches eine
Endoskopkamera aufnimmt, Ubertragen kann. Der Arbeitskanal 82 dient demnach dazu,

je nach Anwendungsgebiet entsprechende Ubertragungsmittel aufzunehmen.

Weiterhin ist in dem Armsegment 18 ein Sensor 98 angeordnet. Vorzugsweise ist in
jedem Armsegment 10 bis 22 ein Sensor angeordnet, und es soll verstanden werden,
dass die Sensoren in den Armsegmenten 10, 12, 14, 16, 20 und 22 ebenso ausgebildet
sein kénnen wie der Sensor 98 im Armsegment 18. Der Sensor 98 ist vorzugsweise als
Beschleunigungssensor ausgebildet. Indem in jedem Armsegment ein solcher Beschleu-
nigungssensor vorgesehen ist, ist es mdglich, zu jeder Zeit die Pose des Haltearms 1 zu
bestimmen. Dazu ist der Sensor 98 Uber eine Leitung 98a mit dem Datenbussystem 76
gekoppelt, sodass die von dem Sensor 98 erfassten Daten an die elektronische Steuer-
einheit 74 Ubertragen werden, welche dann aus allen Sensordaten aus allen Armseg-
menten die Pose des Haltearms 1 bestimmt. Ferner ist durch das Vorsehen eines derar-
tigen Sensors 98 auch die absolute und relative Position eines an der Schnittstelle 8
angeordneten Endeffektors beziehungsweise Manipulators bestimmbar. Auch ist es
moglich, wenn der Haltearm 1 an einem Operationstisch angeordnet ist, eine Bewegung
dieses Operationstischs zu erkennen. Erfassen alle Sensoren in allen Armsegmenten
eine Bewegung in dieselbe Richtung, ist dies ein Indikator dafiir, dass der gesamte
Haltearm 1 unter Beibehaltung seiner Pose bewegt wurde, beispielsweise dadurch, dass
der Operationstisch oder eine Operationstischplatte relativ zu einer Saule der Operations-
tisches rotiert oder verschoben wurde. Auch eine solche Bewegung ist mittels der Senso-
ren 98 erfassbar. Ferner kdnnen auliere Impulse, wie etwa Stole auf den Haltearm 1,

erfasst werden.
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Figur 7 illustriert erneut den Haltearm 1, welcher bereits mit Bezug auf die Figuren 4 und
5 beschrieben worden ist. In Figur 7 ist der Haltearm 1 in ein System eingebunden dar-
gestellt. An dem distalen Ende 4 ist mittels der Schnittstelle 8 ein Manipulator 200 ange-
ordnet, welcher mit der Schnittstelle 8 Uber eine Schnittstelle 201 gekoppelt ist. Sowohl
der Manipulator 200 als auch die Schnittstelle 201 sind in Figur 7 nur schematisch darge-
stellt (vgl. insb. Fig. 3). Der Manipulator 200 weist einen Arbeitsabschnitt 202 auf, aus
dem beispielsweise die Spitze des Endoskops 300 herausragen kann. An dem proxima-
len Ende 2 ist der Haltearm 1 gemaR Figur 7 Uber die mechanische Schnittstelle 7 mit
einer Basis 204 gekoppelt. Die Basis 204 ist hier ebenfalls nur schematisch dargestellt.

Sie kann beispielsweise als eine Normschiene eines Operationstisches ausgebildet sein.

Die erste Schnittstelle 6 ist gemal diesem Ausfihrungsbeispiel mit einer externen Steu-
ereinheit 206 gekoppelt. Dazu ist die Schnittstelle 6 mittels eines Kabels 208 mit der
externen Steuereinheit 206 verbunden. Die externe Steuereinheit 206 ist gemal diesem
Ausfuhrungsbeispiel als OP-System ausgebildet, welches beispielsweise einen her-
kédmmlichen Computer aufweist sowie eine Eingabe-Ausgabe-Schnittstelle zur Bedienung
des OP-Systems. Das OP-System weist vorzugsweise Software-Komponenten auf, die
dazu ausgebildet sind, Daten, die von dem Haltearm 1 an der Schnittstellt 6 Gbergeben

werden, zu speichern und zu verarbeiten.

Je nach Ausgestaltung der Schnittstelle 6 kann auch vorgesehen sein, dass diese draht-
los mit dem OP-System 206 kommuniziert, beispielsweise tber Bluetooth®, Wi-Fi® oder
Ahnliches.

Gemal diesem Ausflhrungsbeispiel weist der Haltearm 1 ferner ein Anzeigemittel 55
auf, welches gemal diesem Ausflhrungsbeispiel als LCD Display ausgebildet ist. Das
Anzeigemittel 55 ist mit einer Steuereinheit verbunden und zeigt Reprasentationen von
Daten an, die an der ersten Schnittstelle 6 oder zweiten Schnittstelle 8 ibergeben wer-
den. Beispielsweise werden auf dem Anzeigemittel ein Gewicht des Manipulators 200,
welches an der Schnittstelle 8 gekoppelt ist, oder die erfasste axiale und Drehposition
eines Instruments 300, angezeigt. Alternativ wird auf dem Anzeigemittel eine Reprasen-
tation der Pose des Haltearms dargestellt, mit entsprechenden Belastungen an einzelnen
Gelenken. Weitere Mdglichkeiten sind hier denkbar. Es ist auch denkbar, dass hier

Warnhinweise angezeigt werden.

Die Schnittstelle 6 (s. Fig. 6) weist einen Anschluss 77 fiir das Bussystem 76 auf. Uber

diesen Anschluss 77 sind Daten, welche von Sensoren (vgl. Fig. 6) sowie den Kontakt-
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mittelelementen (vgl. Fig. 5 — 6) an das Bussystem 76 gegeben werden, an die externe
Steuereinheit 206 Ubertragbar. Der Anschluss 77 kann dazu als USB-Schnittstelle, RS-
232-Schnittstelle, Bluetooth®-Schnittstelle, Wi-Fi®-Schnittstelle oder dergleichen ausge-
bildet sein. Mittig an der Schnittstelle 6 ist ferner ein Anschluss 79 zum Ubertragen von
elektrischer Energie vorgesehen. Mittels dieses Anschlusses 79 ist der Haltearm 1 mit
einer Energiequelle, beispielsweise dem Stromnetz, koppelbar. Weiterhin sind an der
Schnittstelle 6 drei Auslasse 80a, 80b, 80c des Kabelkanals 80 (vgl. obige Beschreibung
zu den Fig. 5, 6) vorgesehen. Uber diese Auslasse 80a, 80b, 80c sind Kabel, welche in
den Kabelkanal 80 gefuihrt sind, zuganglich. Zudem sind in der Schnittstelle 6 drei Aus-
lasse 82a, 82b, 82c des Arbeitskanals 82 vorgesehen. Uber die Auslasse 82a, 82b, 82¢
ist der Arbeitskanal 82 zuganglich. So ist beispielsweise mittels der Schnittstelle 6 ein
Schlauch durch den Auslass 82b in den Arbeitskanal 82 fuhrbar und durch diesen bis zur
distalen Schnittstelle 8 (vgl. Fig. 12) fihrbar.

An einem umfanglichen Bereich des Armsegments 10 sind im Bereich der Schnittstelle 6
mechanische Kopplungsmittel 210a, 210b vorgesehen. Die Kopplungsmittel 210a, 210b
korrespondieren mit Kopplungsmitteln 212a, 212b eines externen Energiespeichers 214
(s. Fig. 9). Der externe Energiespeicher 214 weist ein Gehduse 216 auf, welches so
gebildet ist, dass es sich proximal an das Armsegment 10 anfliigen lasst. Der externe
Energiespeicher 214 weist im Inneren Zellen zur Speicherung elektrischer Energie auf (in
Fig. 9 nicht gezeigt). Der externe Energiespeicher 214 weist eine Schnittstelle 218 auf,
die mit der Schnittstelle 6 des Haltearms 1 korrespondiert. Die Schnittstelle 218 weist
einen Anschluss 220 auf, mittels dessen die in dem externen Energiespeicher 214 ge-
speicherte elektrische Energie Uber den Anschluss 79 der Schnittstelle 6 an den
Haltearm 1 Obertragbar ist. Ferner weist die Schnittstelle 218 einen Anschluss 221 auf,
der mit der Schnittstelle 77 korrespondiert, zum Durchleiten von Signalen des Bussys-
tems 76. Weiterhin weist der externe Energiespeicher Durchlasse 222a, b, ¢, 224a, b, c,
auf, die mit den Auslassen 80a, b, c und 82a, b, ¢ der Schnittstelle 6 korrespondieren,
sodass durch den Kabelkanal 80 gefihrte Kabel auch durch den Energiespeicher 214
fuhrbar sind sowie die Auslasse 82a, 82b, 82c des Arbeitskanals 80 ebenso an dem

Energiespeicher 214 zuganglich sind.

Fig. 10 illustriert das Armsegment 10, welches das proximale Ende 2 des Haltearms
bildet, sowie insbesondere die mechanische Schnittstelle 7. An der ersten Schnittstelle 6
ist der externe Energiespeicher 214 (vgl. Fig. 9) angeordnet, sodass der Haltearm 1
gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 10) autark betrieben werden kann, ohne die

Notwendigkeit, diesen mit einer externen Energiequelle zu verbinden. Eine Verbindung
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zu einer Steuereinheit 206 kann dennoch vorgesehen sein und ist bevorzugt. Das Arm-
segment 10 weist ein Kontaktmittel 30, welches zwei Kontaktmittelabschnitte 30a, 30b
hat, auf (vgl. auch Fig. 5). Die Schnittstelle 7 ist gemaf diesem Ausfihrungsbeispiel als
eine Ausnehmung 226 gebildet, die an der duBeren Kontur der Basis 204, die hier als
Normschiene eines Operationstisches ausgebildet ist, entspricht. Die Basis 204 ist in die
Ausnehmung 226 fuhrbar, und an dem Armsegment 10 sind mechanische Klemmmittel
228 vorgesehen, zum Klemmen des Armsegments 10 gegen die Basis 204. Die Klemm-
mittel weisen einen linear gefihrten Klemmkorper 230 auf, der tber ein Gestange 232 mit
einem Hebel 224 antreibbar ist. Das Gelenk 11, welches liber das Kontaktmittel 30 der
Bedieneinrichtung 28 freigebbar ist, ist folglich als translatorisches Gelenk 11 ausgerich-
tet. Die Bedieneinrichtung ist dazu Uber ein elektrisches Stellmittel, welches in Figur 8
nicht gezeigt ist, mit dem Hebel 228 gekoppelt, sodass das Klemmmittel 230 auller
Eingriff von der Basis 204 bringbar ist.

Die Figuren 11 und 12 schlieBlich illustrieren die zweite Schnittstelle 8 am distalen Ende
2 des Haltearms 1. Wahrend Figur 11 die Schnittstelle 8 in einer perspektivischen Ansicht

samt dem Armsegment 22 zeigt, zeigt Figur 10 die Schnittstelle 8 in einer Frontalansicht.

Die Schnittstelle 8 ist im Wesentlichen korrespondierend zur Schnittstelle 6 ausgebildet.
An seitlichen Abschnitten von dieser, an dem Armsegment 22, sind zwei Sicherungsele-
mente 240a, 240b angeordnet. Mittels der Sicherungselemente ist bestimmbar, ob ein an
der Schnittstelle 8 gekoppeltes Assistenzsystem 200 (s. Fig. 7) korrekt mit der Schnitt-
stelle 8 gekoppelt ist. Die Sicherungselemente 240a, 240b dienen gleichzeitig als me-
chanische Kopplungsmittel zum mechanischen Koppeln mit dem Manipulator 200, bei-

spielsweise mittel Klemmung oder Verrastung.

An der Schnittstelle 8 ist ferner ein Anschluss 277 angeordnet, der mit dem Anschluss 77
der Schnittstelle 6 korrespondiert. Der Anschluss 277 ist mit dem Bussystem 76 gekop-
pelt, sodass Daten und Signale von dem Anschluss 77 Uber das Bussystem 76 zum
Anschluss 77 Ubertragbar sind und umgekehrt. Ebenso ist ein Anschluss 279 an der
Schnittstelle 8 vorgesehen, mittels dessen elektrische Energie von der Schnittstelle 8 auf
den Manipulator 200 ubertragbar ist. Der Anschluss 279 korrespondiert mit dem An-
schluss 79 der Schnittstelle 6, und die beiden Anschliisse 279 und 79 sind mittels des
Ubertragungsmittels 78 gekoppelt, zum Ubertragen von elektrischer Energie zwischen

diesen beiden Anschliissen 79, 279.
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Ferner sind an der Schnittstelle 8 Auslasse 280a, 280b, 280c des Kabelkanals 80 vorge-
sehen, sodass durch diesen geflihrte Kabel an der Schnittstelle 8 zuganglich sind. Das
Gleiche gilt fir den Arbeitskanal 82, von dem an der Schnittstelle 8 drei Auslasse 282a,
282h, 282c vorgesehen sind. Durch diese Schnittstelle 8 ist ein Manipulator 200 auf
vorteilhafte Art und Weise mit dem Haltearm 1 koppelbar, ohne dass zusétzliche Uber-

tragungsmittel oder Verkabelung an dem Haltearm 1 vorgesehen sein muss.

Wenn der Haltearm derart ausgebildet ist und an seinem distalen Ende beispielsweise
ein Trokar mit einer Sensoreinrichtung 330 angeordnet ist ergeben sich Uberragende
Vorteile. Dabei ist an dem Trokar vorzugsweise wenigstens ein Lokalisator fiir ein OP-
Navigationssystem angeordnet. Von der Sensoreinrichtung 330 erfasste Daten kdnnen
iber den Haltearm in das OP-Navigationssystem eingespeist werden. Uber das interne
Bussystem koénnen die Lageinformationen der Instrumente direkt an das OP-
Navigationssystem Ubergeben werden. Dies ware vor allem bei Eingriffen wichtig, bei
denen haufige Instrumentenwechsel notwendig sind. Im Stand der Technik mussten in
einem Solchen Fall alle Instrumente einen Lokalisator (optisch oder elektromagnetisch)
aufweisen, der von der Navigationskamera des OP-Navigationssystems erkannt wird.
Zusatzlich missten unterschiedliche Instrumente unterscheidbare Lokalisatoren haben,
damit die Navigationskamera diese unterscheiden kann. Im Falle der optischen Navigati-
on unterscheiden sich die Lokalisatoren durch die Anordnung und Geometrie der opti-
schen Reflektoren. Die Anzahl der unterschiedlichen Geometrien sind bei den bekannten
optischen Navigationssystemen begrenzt (z.B. sechs Werkzeuge bei Polaris Vicra ®, der
Fa. Northern Digital Inc., Waterloo, Canada). GemaR der beschriebenen Ausfihrungs-
form sind an den Trokaren jeweils ein unterscheidbarer, fester oder abnehmbarer
Lokalisator angeordnet. Dadurch ist jederzeit die Lage des Trokars in der OP-Navigation
bekannt. Welches Instrument wie tief eingefuhrt wurde, und damit die Lage der Instru-
mentenspitze erfolgt dann Uber die die Sensoreinrichtung 330 in Verbindung mit der
MaRverkdrperung an dem Instrument. Die Trokare sind mit dem Haltearm bzw. den
Haltearmen verbunden und bekommen die Daten und Informationen der Sensoreinrich-
tung 330 Uber das Bussystem des Haltearms mitgeteilt und stellen diese den ange-
schlossenen OP-Navigationssystemen anderer Hersteller an der proximalen Schnittstelle
des Haltearms zur Verfiigung. So kdnnen mit einer begrenzen Anzahl an chirurgischen
Manipulatoren 20, wie etwa Trokaren, eine parktisch unbegrenzte Anzahl verschiedener
Instrumente wahrend einer Operation verwendet und im Navigationssystem beriicksich-

tigt werden.
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Figur 13 zeigt schematisch einen Ablauf eines Verfahrens 1000 zum Steuern eines
chirurgischen Systems. Das Verfahren umfasst gemaf diesem Ausflhrungsbeispiel flnf
Schritte. In einem ersten Schritt 1002 wird eine erste Position eines ersten Instruments
300 bezogen auf ein Referenzsystem bestimmt. Das Referenzsystem kann ein OP-
Navigationssystem, der Patient oder ein anderes Referenzsystem, welches etwa mit dem
OP-Tisch gekoppelt ist, sein. Anschlieend oder gleichzeitig findet der Schritt Bestimmen
1004 einer ersten Position eines zweiten Instruments 300 bezogen auf dasselbe Refe-
renzsystem statt. Es kann auch vorgesehen sein, dass zunachst auf ein anderes Refe-
renzsystem bezogen bestimmt wird und anschlieBend eine Transformation in das erste

Referenzsystem vorgenommen wird.

AnschlieRend, nachdem die ersten und zweiten Positionen in den Schritten 1002 und
1004 bestimmt wurden, folgt ein Schritt Erfassen 1006 einer gewiinschten zweiten Positi-
on, in die das erste Instrument zu bewegen ist. Dies erfolgt vorzugsweise anhand eines
Operationsplans und/oder eines Softwareprogramms, das einen Roboterarm, ein Instru-
ment oder dergleichen steuert. Alternativ kann ein Operateur eine solche Position manu-
ell eingeben oder das Instrument manuell in eine solche Position bewegen, wobei eine
Auswerteeinheit und eine Steuereinheit vorzugsweise dazu eingerichtet sind, zu extrapo-
lieren, in welche Richtung und zu welchem Punkt der Operateur das Instrument bewegt.
AnschlieRend wird in Schritt 1008 eine erforderliche zweite Position und/oder Bewegung
des zweiten Instruments bestimmt, in die das zweite Instrument zu verbringen oder zu
bewegen ist, um einen Konflikt mit dem ersten Instrument zu verhindern, wenn dieses in
die zweite Position bewegt wird. Im anschliellenden Schritt 1010 wird das zweite Instru-
ment in die in Schritt 1008 bestimmte Position bewegt. Dies kann wiederum manuell
erfolgen, oder mittels eines Antriebs, der Uber die Auswerteeinheit und die Steuereinheit

mit einem entsprechenden Stellsignal versorgt wird.
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Anspriche
1. Chirurgisches Instrument (300), insbesondere endoskopisches Instrument, mit

einem Schaft (302) zur Einfihrung in eine Korperdffnung eines Patienten, der einen
distalen und einen proximalen Abschnitt (304, 306) aufweist, wobei am distalen Abschnitt
(304) eine Eingriffseinheit (308) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet dass der Schaft (302) eine MaBverkdrperung (316) aufweist, die
mittels einer Sensoreinrichtung zum Bestimmen einer Eindringtiefe und/oder Drehposition

des Instruments abtastbar ist.

2. Instrument nach Anspruch 1, wobei die MaBverkdrperung (316) eine Mehrzahl an

um eine Zentralachse (Z) des Schafts (302) angeordnete Breitengrade (318) aufweist.

3. Instrument nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Malverkdrperung (316) eine Mehr-
zahl an parallel zu einer Zentralachse (Z) des Schafts (302) angeordnete Langengraden
(320) aufweist.

4, Instrument nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Maverkdrperung
(316) optisch abtastbar ist.

5. Instrument nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Maverkdrperung

(316) elektromagnetisch abtastbar ist.

6. Adapter fir ein chirurgisches Instrument, wobei der Adapter dazu angepasst ist auf
einen einem Schaft (302) des chirurgischen Instruments zur Einfihrung in eine Korper-
offnung eines Patienten, der einen distalen und einen proximalen Abschnitt (304, 306)
aufweist, wobei am distalen Abschnitt (304) eine Eingriffseinheit (308) angeordnet ist,
befestigt zu werden, wobei der Adapter eine Mallverkdrperung (316) aufweist, die mittels
einer Sensoreinrichtung zum Bestimmen einer Eindringtiefe und/oder Drehposition des

Instruments abtastbar ist.

7. Chirurgischer Manipulator (200) zum Halten und Fuhren eines Instruments (300)
nach einem der vorstehenden Anspriiche, der vorzugsweise an einem Haltearm (1)
befestigbar und mit diesem positionierbar ist,

gekennzeichnet durch Sensoreinrichtung (330), mittels der die Malverkdrperung (316)
auf dem Schaft (302) des Instruments (300) zum Bestimmen einer Eindringtiefe und/oder

Drehposition des Instruments (300) abtastbar ist.
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8. Manipulator nach Anspruch 7, wobei die Sensoreinrichtung (330) wenigstens eine

Kamera zum optischen Erfassen der MaBverkdrperung aufweist.

9. Manipulator nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Sensoreinrichtung (330) wenigs-
tens einen Magnet-Sensorkopf (332, 334) zum elektromagnetischen Erfassen der Mal}-

verkdrperung (316) aufweist.

10. Manipulator nach einem der Anspriiche Anspruch 7 bis 9, aufweisend einen Trokar
zur Aufnahme des Schafts (302) des Instruments (300), wobei die Sensoreinrichtung
(330) an dem Trokar, insbesondere einer proximale Offnung (326) des Trokars, angeord-

net ist.

11.  Manipulator nach einem der Anspriche Anspruch 7 bis 10, wobei die Sensorein-
richtung (330) nahe an einer Kdrperdffnung, insbesondere natirlichen Korperdffnung des

Patienten positionierbar ist.

12. Manipulator nach einem der Anspriiche 7 bis 11, aufweisend eine Antriebs-
und/oder Bremseinrichtung zum Antreiben und/oder Bremsen einer Bewegung des

Instruments relativ zum Manipulator (200).

13. Manipulator nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei die Sensoreinrichtung
(330) mit einer Steuereinheit (74) verbunden ist, die dazu eingerichtet ist eine Funktion
des Manipulators (200) und/oder des Instruments (300) in Abhangigkeit von durch die

Sensoreinrichtung (330) erfassten Werten zu sperren oder freizugeben.

14.  Chirurgisches System mit wenigstens zwei Manipulatoren (200) nach Anspruch 7
und zwei Instrumenten (300) nach Anspruch 1, wobei jeweils ein Instrument (300) in
einem Manipulator (200) aufgenommen ist, und wobei die Sensoreinrichtungen (330) der
Manipulatoren (200) mit einer Steuereinheit (74) verbunden sind, wobei die Steuereinheit
(74) dazu ausgebildet ist eine Funktion des ersten Manipulators (200) und/oder des
ersten Instruments (300) in Abhangigkeit von durch die ersten und zweiten Sensoreinrich-
tungen (330) erfassten Werten des ersten und zweiten Instruments (300) zu sperren oder

freizugeben.

15.  Haltearm (1) fir medizinische Zwecke, insbesondere zum Halten von chirurgischen

mechatronischen Assistenzsystemen und/oder chirurgischen Instrumenten, mit
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einem proximalen Ende (2) zum Befestigen des Haltearms (1) an einer Basis und einem
distalen Ende (4) zum Aufnahmen eines Manipulators (200) nach einem der Anspriiche 7
bis 13;

wenigstens einem ersten und einem zweiten Armsegment (12, 14), wobei das erste
Armsegment (12) mit einem ersten Gelenk (13) und das zweite Armsegment (14) mit
einem zweiten Gelenk (15) verbunden ist, wobei jedes Gelenk (13, 15) freigebbar und

arretierbar ist.

16.  Verfahren (1000) zum Steuern eines chirurgischen Systems, insbesondere nach
Anspruch 14, mit den Schritten:

- Bestimmen (1002) einer ersten Position eines ersten Instruments zu einem Referenz-
system;

- Bestimmen (1004) einer ersten Position eines zweiten Instruments zu dem Referenz-
system;

- Erfassen (1006) einer gewlinschten zweiten Position, in die das erste Instrument zu
bewegen ist;

- Bestimmen, ob in der zweiten Position des ersten Instruments ein Konflikt mit dem

zweiten Instrument vorliegt.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, aufweisend den Schritt:
- Bestimmen (1008) einer erforderlichen zweiten Position und/oder Bewegung des zwei-
ten Instruments, zum Verhindern des Konflikts der ersten und zweiten Instrumente, wenn

das erste Instrument in die zweite Position des ersten Instruments bewegt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, aufweisend den Schritt:
- Sperren oder Freigeben wenigstens einer Funktion des ersten und/oder zweiten Instru-

ments.
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-13, 15
Chirurgische Instrumente, Manipulatoren und Haltearme
1.1. Anspriiche: 1-13

Chirurgische Instrumente und Manipulatoren mit Bestimmung
der Eindringtiefe und/oder Drehposition des Instruments

1.2. Anspruch: 15

Medizinischer Haltearm mit blockierbaren Gelenken

2. Anspriiche: 14, 16-18

Chirurgisches System und dazugehdriges Verfahren mit
mehreren, an mehreren Manipulatoren befestigten,
Instrumenten, welches iiber eine sensorgestiitzte
Steuereinheit zur Kollisionsvermeidung der Instrumente
verfiigt
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